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Abstrakt
Tato práce se zabývá zhodnocením kvality signálu zpětně odražených elektronů
detekovaných scintilačním  detektorem  v  závislosti na  nastavených  pracovních
podmínkách  v  nízkovakuovém  rastrovacím  elektronovém  mikroskopu.  V  teoretické
části práce je popsána problematika enviromentální rastrovací elektronové mikroskopie,
princip vzniku signálů a detekce zpětně odražených elektronů.
Cílem  experimentální  části  práce  je měření  vlastností  scintilačního  detektoru
zpětně  odražených  elektronů.  Sérií  experimentů  je  vyhodnocován  vliv  pracovních
podmínek na stabilitu a funkci detektoru zpětně odražených elektronů.
Abstract
This  thesis  deals  with  the  evaluation  of  the  quality  of  the  signal  level  of
backscattered  electrons  detected  by  the  scintillation  backscattered  electron detector
depending on the working conditions in low vacuum scanning electron microscope. The
theoretical part describes the issue of environmental scanning electron microscopy, the
principle of generation the signal and detection of backscattered electrons. 
The experimental part of the thesis is to measure the properties of the scintillation
detector of backscattered electrons. A series of experiments is evaluated the influence of
working  conditions  on  the  stability  and  function  of  the  detector  of  backscattered
electron.
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Úvod
Mikroskop  je  přístroj  umožňující  podrobné  studium  mikrostruktury  vzorku.
Mikroskopie je vědní disciplína zahrnující práci s mikroskopem, přípravu a manipulaci
se   vzorkem. Nejčastější  uplatnění  mikroskopie  se  nachází  v  oblasti  materiálového
inženýrství  (například  při  kontrole  hybridních  integrovaných  obvodů  vytvořených
tlustovrstvou nebo tenkovrstvou technologií, kontrola jakosti pájených spojů), biologii
a diagnostice.
Vedle  optických  mikroskopů  pracujících  s  vyditelným  světlem  se  používají
i elektronové  mikroskopy,  kde  bylo  světlo  nahrazeno  krátkovlnným
elektromagnetickým  zářením  v  podobě  svazku  urychlených  elektronů.  Svazek
urychlených  elektronů  má  velmi  krátkou  vlnovou  délku  λ  a dá  se  ovlivňovat
elektrickým nebo magnetickým polem. Neboť je vlnová délka použitého žáření jedním
z  faktorů  ovlivňujících  maximální  rozlišení  mikroskopu,  lze  v  elektronovém
mikroskopu  dosáhnout  vyššího  rozlišení  než  v  optickém mikroskopu.  Podle  využití
svazku  urychlených  elektronů  rozlišujeme  transmisní  a  rastrovací  elektronové
mikroskopy  [1].
V  tubusu  transmisního  elektronového  mikroskopu  (TEM)  se  nachází  tryska,
anoda, clony, kondenzorové čočky a stigmátor. Zdrojem primárních elektronů (PE) je
tryska.  Svazek  PE  je  urychlován  rozdílem  potenciálů  mezi  katodou  na  záporném
potenciálu  a  anodou  na  potenciálu  země.  PE  získají  vysokou  kinetickou  energii
potřebnou  pro  průchod  vzorkem.  Soustava  clon  a  kondenzorových  čoček  slouží
k formování svazku PE. Funkcí stigmátoru je kompenzace astigmatické vady způsobené
nehomogenitami  elektromagnetického  pole  nebo  nečistotami  v  tubusu  mikroskopu.
Průchodem vzorku jsou atomy vychylovány elektrony a detekují se na fluorescenčním
stínítku, případně CCD kameře umístěné pod vzorkem. Požadavkem na vzorek je nízká
tloušťka (0,01 μm až 0,5 μm) a vysoká stabilita, aby vzorek odolal svazku PE [1], [2],
[3].
Druhým  typem  jsou  rastrovací  elektronové  mikroskopy  (SEM),  kde  primární
svazek elektronů je vychylován cívkami a rastruje po povrchu vzorku. Obraz se získává
ze signálů emitovaných ze vzorku po dopadu PE. Vzorek  musí být vodivý a dokonale
vysušen. Rozměry vzorku jsou omezeny pouze velikostí  komory, lze tedy pozorovat
i vzorky veliké několik desítek cm. Výhodou SEM je možnost použití nejen v reflexním
uspořádání, ale i v transmisním uspořádání při dostatečně tenkém vzorku. Teoretická
hodnota rozlišení mikroskopu je v praxi snížena vadami kondenzorových čoček. Mezi
hlavní výhody SEM patří velká hloubka ostrosti a rozlišení až 0,8 nm [1], [4].
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Dalším  vývojovým  stádiem  rastrovacích  elektronových  mikroskopů  jsou
environmentální  rastrovací  elektronové  mikroskopy (ESEM) vyvíjené  od  80  let  20.
století. Oproti vysokovakuovým SEM umožňují ESEM pozorování vzorků v prostředí
různých typů plynů (obvykle dusík a vodní pára) až do tlaku 4000 Pa v komoře vzorku
mikroskopu. Výhodou ESEM je možnost studia nevodivých a biologických vzorků bez
speciálních úprav a možnosti pozorování jevů na fázových rozhraních. 
Bakalářská práce vychází ze semestrálního projektu. Text semestrálního projektu
byl inovován, v praktické části byly doplněny experimenty.
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1. Princip funkce rastrovacího elektronového 
mikroskopu
Rastrovací  elektronový  mikroskop  zobrazený  na  Obr.  1 se  skládá  z  tubusu
a komory vzorku. V tubusu SEM se nachází elektronově optická soustava. V komoře je
umístěn vzorek a detektory.
Zdroj svazku PE označujeme jako trysku neboli katodu. Na katodu umístěnou ve
Wehneltově válci je přivedeno záporné stejnosměrné napětí o velikosti 200 V až 30 kV.
Wehneltův válec má tvar dutého kužele s otvorem uprostřed, odkud směruje svazek PE
dále do tubusu. Wehnelt bývá připojen na záporné napětí 200 V až 500 V  [1].
Za zdrojem PE se nachází anoda. Anoda má válcový tvar a je připojena na zemní
potenciál.  Mezi  katodou  a  anodou  vzniká  rozdíl  potenciálu  označovaný  jako
urychlovací  napětí  (UK).  PE jsou urychlovány urychlovacím napětím a získávají  tak
energii  200  eV až  30  KeV.  Záporné  napětí  na  Wehneltově  válci  a  zemní  potenciál
připojený k anodě ostří paprsek PE do prvního křižiště (Obr. 2) [2].
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Obr. 1: Principální schéma rastrovacího elektronového mikroskopu.
Po  urychlení  se  svazek  PE  formuje  soustavou  kondenzorových  čoček  a  clon
(Obr. 3). Clony slouží k zredukování svazku PE. Kondenzorové čočky ostří svazek PE
do  ohnisek  a  zajišťují,  aby  paprsek  dopadající  na  povrch  vzorku  měl  co  nejmenší
průměr. Kondenzorové čočky jsou složeny z měděného vynutí uloženého v kovových
nástavcích  a  napájené  stejnosměrným  proudem.  V  mezeře  cívky  se  vytváří
elektromagnetické pole. Při průchodu PE  cívkou dochází k působení Lorentzovi síly.
Elektrony se začnou pohybovat po spirálovitých trajektorriích a svazek PE se soustředí
do ohniska.  Nastavení kondenzoru se  používá k nastavení proudu primárního svazku
[1], [2].
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Obr. 3: Uspořádání kondenzorových čoček a clon v rastrovacím elektronovém
mikroskopu [1].
Obr. 2: Uspořádání termoemisní trysky [1].
Po  průchodu  kondenzory  vstupuje  svazek  do  objektivové  čočky  obsahující
rastrovací  cívky,  sloužící  k  rastrování  svazku  PE  po  povrchu  vzorku.  Rychlost
rastrování  PE  po  povrchu  vzorku  je  synchronizována  s  vykreslováním  obrazu  na
obrazovce monitoru. Volbou vysoké rychlosti rastrování získáme nepříliš detailní obraz
za krátkou dobu, naopak při pomalém rastrování získáme detailní snímek.
 Druhou částí SEM je komora. V komoře je umístěn vzorek a detektory. Svazek
PE  dopadá  na   povrch  vzorku.  Vysoká  kinetická  energie  zapříčiní  vniknutí  PE  do
objemu vzorku.  Pohyb primárních elektronů  vzorkem je náhodný proces. V důsledku
interakce PE se  vzorkem vzniká řada signálů (Obr.  4).  Elektrony jsou absorbovány,
pokud interakcí s atomy vzorku přijdou o veškerou kinetickou energii dříve, než stihnou
opustit vzorek. Absorbované elektrony způsobují proud vzorkem.
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Obr. 4: Signály vznikající při interakci svazku primárních elektronů se vzorkem.
1.1. Druhy trysek
1.1.1. Termoemisní trysky
Termoemisní trysky emitují elektrony při dostatečném zahřátí materiálu. Trysky
se dále dělí na přímo a nepřímo žhavené.
Zástupcem přímo žhavené trysky je wolframové vlákno tvarované do písmene V.
Při přiložení napětí se wolframové vlákno zahřeje, elektrony získají energii potřebnou
k překonání  výstupní  práce  z  kovu a  dojde  k emisi.  Pracovní  teplota  wolframového
vlákna je 2700 K a zářivost dosahuje 108   Am-2sr-1. Pro správnou funkci  wolframové
termoemisní katody je potřeba vakuum alespoň 10-3 Pa. Průměr emitovaného svazku je
50 um [1], [2].
Nepřímo  žhavená  tryska  je  katoda  z  Lanthan  hexaborid (LaB6).  Skládá  se
z tyčinky (LaB6)  a  topného tělesa.  Tyčinka má jeden konec vyleptán do tvaru hrotu
a druhý ochlazován  olejem.  Topné  těleso  předává  tyčince  energii  a  dochází  k emisi
elektronů.  Lab6 má  menší  výstupní  práci  než  wolfram,  dosahuje  proto  vyšší  emise
elektronů při  stejné  teplotě.  Provozní  teplota  LaB6 je  1700 K až  2100 K a zářivost
108-109  Am-2sr-1.  Pro  správnou  funkci  LaB6 je  potřebné  vakuum o  10-5  Pa..  Průměr
emitovaného svazku  je 1 μm [1], [2].
1.1.2. Autoemisní trysky
Autoemisní trysky jsou zdrojem elektronů o vysoké proudové hustotě. Pracují na
principu autoemisního jevu jenž je založen na požadavku dosáhnutí elektrického pole
o tak vysoké intenzitě, že elektrony kovu za studena překonají potenciálovou bariéru
a jsou tak emitovány do okolí. Autoemisní trysky se skládají z wolframového krystalu
ve tvaru hrotu a dvou anod. První anoda svazek PE fokusuje, druhá  urychluje. Výhodou
autoemisní  trysky je  možnost  vytvoření  svazku  PE o  průměru  menším než  10  nm.
Nevýhodou je nutnost vakua  až 10-9  Pa v okolí trysky [1], [2].
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1.2. Chyby čoček
Přesnost ostření svazku elektronů do ohniska je omezena vadami kondenzorových
čoček [2].
1.2.1. Sférická vada
Příčinou sférické vady je rozdílná velikost elektromagnetického pole působícího
na  svazek  PE  při  průchodu  kondenzorovou  čočkou.  Trajektorie  elektronů  je  více
ovlivňována,  pokud se elektrony pohybují  dále od osy systému.  Důsledkem sférické
vady  je  vznik  několika  ohnisek,  což  má  za  následek  určitý  minimální  průměr
primárního  svazku  ds (Obr.  5).  Sférickou  vadu  minimalizují  kondenzorové  čočky
s krátkou ohniskovou vzdáleností a clony omezující pohyb elektronů k okraji čočky [1],
[2].
1.2.2. Chromatická vada
Chromatická  vada  je  způsobena  průchodem  PE  o  různých  energiích  ∆E
kondenzorovou  čočkou.  Rozdílné  energie  elektrony  získávají  nestálostí  trysky
a kolísaním urychlovacího napětí. Autoemisní zdroje mají rozptyl energií  ΔE = 0.3 až
0.7 eV,  termoemisní  zdroje  ΔE  =  1,5  eV. Chromatická  vada  se  projevuje  vznikem
různých ohniskových vzdáleností a paprsek tak má určitý minimální průměr dc. (Obr. 6).
Chromatická vada se sníží použitím malých clon a zvýšením energie PE [2], [3].
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Obr. 6: Chromatiká vada [1].
Obr. 5: Sférická vada [1].
1.2.3. Astigmatická vada
Astigmatická vada  je způsobena nehomogenitou elektromagnetického pole cívek
a nečistotami clon. Astigmatická vada zapříčiňuje elipsovitý tvar svazku PE (Obr. 7)
a pozorovaný obraz je rozmazaný. Astigmatismus se koriguje stigmátorem. Stigmátor
vytváří opačné pole a přetváří elipsovitý tvar paprsku PE na kruhový, zvyšuje rozlišení
a redukuje průměr paprsku [1], [2].
1.2.4. Difrakce
Difrakce  nastává  průchodem  elektronů  malou  clonou.  Za  clonou  vznikají
v obrazové rovině soustředné kruhy s centrálním maximem podle Gaussovy distribuční
funkce (Obr. 8). Centrální maximum narůstá, pokud zmenšujeme průměr clony [1].
- 17 -
Obr. 7: Astigmatická vada [1].
Obr. 8: Difrakce [1].
2. Charakteristické vlastnosti rastrovacího 
elektronového mikroskopu
2.1. Rozlišení rastrovacího elektronového mikroskopu
Rozlišení  je definováno jako nejmenší možná vzdálenost dvou bodů, které lze od
sebe jednoznačně rozlišit daným mikroskopem jako dva body. Dle Rayleigho kritéria
v rastrovací elektronové mikroskopii platí, že dva body jsou od sebe rozlišitelné, pokud
proudová hustota nepřesáhne v polovině vzdálenosti mezi nimi  75 % (Obr.9) [1], [5].
Objekty,  jejichž  geometrické  rozměry  jsou  menší  než  polovina  vlnové  délky
použitého záření nemohou být detekovány. Vlnovou délku  λ lze matematicky vyjádřit
Louise de Broglieho vztahem (1). Velikost vlnové délky závisí na rychlosti elektronů.
Rychlost elektronů regulujeme velikostí urychlovacího napětí. Kromě vlnové délky je
však v SEM rozlišení limitováno chybami elektromagnetických čoček [2].
(1)
2.2. Zvětšení rastrovacího elektronového mikroskopu
Zvětšení  je  definováno  jako  poměr  zobrazované  plochy   na  monitoru  M ku
velikosti rastrované plochy na vzorku N. (2) [5].
(2)
Existují  dva  typy  zvětšení  –  užitečné  a  prázdné.  Užitečné  zvětšení  je
charakterizováno nárůstem počtu detailů při zvětšení obrazu, u prázdného zvětšení není
počet  detailů  ovlivňován  zvětšením.  Prázdné  zvětšení  je  důsledkem  překročení
rozlišovací schopnosti mikroskopu [5].
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Obr. 9: Grafické vyjádření rozlišení [1].
Z=M
N
2.3. Hloubka ostrosti rastrovacího elektronového 
mikroskopu 
Hloubka ostrosti  je  definována  hloubkou vrstvy,  ve  které  jsou  s  požadovanou
úrovní  ostrosti  pozorovatelné  všechny body povrchu,  bez  ohledu  na  jejich  výškový
rozdíl v dané vrstvě. Matematicky lze hloubku ostrosti definovat vztahem
(3)
, kde K je konstanta, Z je zvětšení a A je apertura objektivu. Největší hloubky
ostrosti dosáhneme při minimálním zvětšení a malém aperturním úhlu [5].
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3. Enviromentální rastrovací elektronový 
mikroskop
Oproti  vysokovakuovým SEM umožňuje ESEM pracovat  s  tlaky až  4 000 Pa
v komoře  vzorku  (nízké  vakuum),  při  tlaku  až  10-9 Pa  u  zdroje  elektronů.  Tlaku
vysokého vakua se dosáhne čerpáním  iontovou vývěvou. Pro vytvoření nízkého vakua
v komoře vzorku mikroskopu se nejčastěji používá dusík nebo vodní pára [1].
Udržení vysokého vakua u zdroje elektronů při tlaku několika tisíc Pa v komoře
vzorku  je  možné  s  použitím  systému  diferenciálního  čerpání,  jehož  zjednodušené
schéma je uvedeno na Obr. 10. Diferenciální komora je čerpána samostatnou rotační
vývěvou a vytváří tak plynulý přechod mezi oblastmi vysokého vakua a vysokého tlaku.
Přechod mezi  tubusem,  diferenciální  komorou a  komorou se vzorkem je  realizován
pomocí tlak omezujících clon [1].
Výhodou ESEM je možnost pozorovat nevodivé vzorky bez nutnosti pokovení,
biologický materiál  aniž  by došlo  k jeho vysušení  a  děje  na  fázových rozhranních.
Nevýhodou  ESEM  je  snižující  se  kvalita  signálu  se  vzrůstajícím  tlakem v  komoře
vzorku. Snížení kvality signálu je způsobeno rozptylem primárního svazku v důsledku
interakcí s plynným prostředím v komoře vzorku [1].
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Obr. 10: Vakuový systém enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu.
4. Mechanismy rozptylu elektronů
 Při  interakci  PE se  vzorkem dochází  k  pronikání  PE do vzorku.  Výsledkem
interakce  je  změna směru  trajektorie  elektronů. Elektron  je  buď odchýlen  ze  svého
původního směru bez ztráty své kinetické energie a dochází tak k pružnému rozptylu,
nebo předá část své kinetické energie atomu vzorku a dále se pohybuje s nižší enegrií
a dochází k nepružnému rozptylu [2].
4.1. Pružný rozptyl
Při pružném rozptylu (Obr. 11) dochází ke změně směru pohybu elektronu bez
ztráty jeho kinetické energie. K pružnému rozptylu dochází, pokud se PE natolik přiblíží
k atomovému jádru, že na něj začne působit elektrostatické pole. Vzniklá Coulombova
síla zapříčiní zakřivení dráhy elektronu do tvaru hyperboly s atomovým jádrem v jejím
ohnisku.
Vzdálenost,  jakou  elektron  urazí  v  daném  materiálu,  než  dojde  k  pružnému
rozptylu  se  označuje  jako  střední  volná  dráha  elektronu.  Pravděpodobnost  vzniku
pružného rozptylu je závislá na velikosti atomového čísla Z a energii primárního svazku
EPE  [1], [2].
Vztah (4) popisuje závislost velikosti rozptylového úhlu ϑ na velikosti náměrové
vzdálenosti  p mezi  letícím elektronem a  atomem vzorku.  Při  zmenšování  náměrové
vzdálenosti  se zvětšuje  rozptylový úhel  (Obr.  12).  Pokud bude náměrová vzdálenost
malá, dochází ke zpětnému odchýlení elektronu. Takto odchýlený elektron označujeme
jako zpětně odražený elektron (BSE) [2].
(4)
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Obr. 11: Zakřivení dráhy elektronu při pružném rozptylu [2].
cotg ϑ
2
=
me
2⋅ e2
⋅ v
2
Z
⋅ p
4.2. Nepružný rozptyl
Při nepružném rozptylu předává primární elektron část své energie atomu vzorku.
Dochází  k  vybuzení  elektronů  do  vyšších  energetických  hladin  -  excitace  atomu.
Vybuzený  elektron  může  opustit  atom a  vznikne  tak  prázdné  místo  v elektronovém
obalu. Pokud se takto vzniklý elektron uvolní ze vzorku označujeme jej jako sekundární
elektron (SE), jestliže ve vzorku zůstane dojde k jeho absorpci vzorkem.
Prázdné  místo  v  elektronovém  obalu  může  být  zaplněno  elektronem  z  vyšší
energetické hladiny. Přechodem elektronu z vyšší do nižší energetické hladiny se rozdíl
energií vyzáří ve formě charakteristického rentgenového zážení  nebo emisí Augerova
elektronu (AE). Princip nepružného rozptylu je zobrazen na Obr. 13 [2].
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Obr. 12: Závislost rozptylového úhlu na náměrové vzdálenosti [2].
Obr. 13: Nepružný rozptyl a vznik charakteristického rentgenového záření.
5. Signály emitované ze vzorku po interakci 
primárních elektronů 
Princip rastrovacího elektronového mikroskopu je založen na interakci  svazku PE
se  vzorkem a  následné  detekci   signálů  emitovaných  ze  vzorku.  Uvolněné  signály
přenášejí různé informace o vzorku.  Signály se generují  v  určitém měrném objemu
vzorku – excitační oblasti (Obr. 14). Velikost excitační oblasti je závislá na atomovém
čísle materiálu vzorku, velikosti energie PE a proudu primárního svazku [1], [2]. 
Velikost  energie  emitovaných  signálů  je  ovlivněna  typem  srážek  a  polohou
excitační oblasti. Energetické spektrum signálních elektronů emitovaných ze vzorku je
zobrazeno na Obr. 15 [2].
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Obr. 15: Energiové spektrum signálních elektronů [5].
Obr. 14: Excitační oblasti signálních elektronů [5]
Ceková emise signálních elektronů  σ je  dána součtem koeficientů emise SE  δ
a emise BSE η (5). Obr. 16  zobrazuje závislost celkové emise signálních elektronů na
energii PE [5].
(5)
5.1. Sekundární elektrony
Sekundární  elektrony vznikají  v důsledku nepružné srážky PE s elektronovým
obalem  atomem  vzorku,  kdy  dojde  k  vyražení  některého  z  elektronů.  Sekundární
elektrony mají energii 3 – 5 eV, maximálně 50 eV (Obr. 15) [2], [6].
Vzhledem  k  nízké  energii,  se  SE  mohou  pohybovat  pouze  na  omezenou
vzdálenost  (několik  nm),  což  způsobuje,  že  ze  vzorku  jsou  emitovány  pouze  SE
vznikající v hloubce do 10 – 50 nm. SE vznikající ve větší hloubce zůstanou ve vzorku
jako součást absorbovaných elektronů.
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Obr. 16: Závislost celkové emise signálních elektronů na energii primárních elektronů [5].
Obr. 17: Množství generovaných sekundárních elektronů z povrchu vzorku [6].
Vzhledem  k  nízké  hloubce  ze  které  jsou  SE  emitovány  ze  vzorku  dochází
k generací  většího  množství  SE na  vyvýšených  místech  a  hranách,  naopak  tomu je
u prohloubenin a děr, kde se generuje méně SE (Obr.17). Sekundární elektrony přenášejí
převážně topografickou informaci o vzorku [2].
Množství emitovaných sekundárních elektronů je definován koeficientem emise
SE δ (6), kde ISE je proud SE a IPE je proud primárního svazku [1].
(6)
5.2. Zpětně odražené elektrony
BSE jsou v podstatě PE jejichž dráha byla v důsledku pružných či nepružných
srážek změněna o více než 90° a zachovali si dostatek energie k uvolnění ze vzorku.
Počet uvolněných BSE je definován koeficientem emise BSE a závisí na protonovém
čísle vzorku a úhlu dopadu svazku PE Φ (Obr. 18). Se vzrůstajícím atomovým číslem
vzorku dochází k nárůstu emise BSE. Úhel Φ se nachází mezi normálou povrchu vzorku
a  svazkem  primárních  elektronů.  Největší  emise  BSE  dosáhneme  pokud  Φ  =  90O,
snižováním Φ dochází k poklesu emise   [1], [2].
U prvků s  vyšším atomovým je  pravděpodobnost  generace  BSE daleko  vyšší
(světlejší  místa  snímku),  než  u  prvků  s  nízkým  atomovým  číslem  (tmavší  místa
snímku). BSE přenášejí především materiálovou informaci o vzorku, lze je ale použít i
pro získání topografie [2].
Koeficient emise BSE η (7) je definována jako poměr množství emitovaných BSE
nBSE (nebo také proud zpětně odražených elektronů IBSE  ) a počtu PE dopadajících na
povrch vzorku nPE (nebo také proud primárního svazku IPE) [1].
(7)
Velikost koeficientu emise je nezávislá na energii primárního svazku. Zvýšením
energie primárního svazku se sníží pravděpodobnost vzniku pružných srážek a při nízké
energii dochází k značné absorbci elektronů vzorkem.
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Excitační oblast BSE začíná pod povrchem vzorku a končí v poloviční hloubce
vniku PE vzorkem. BSE mohou nabývat energie od 50 eV do energie primárního svazku
EPE  (Obr. 15). Velikost energie BSE závisí na počtu a typu srážek.  Průměrná energie
BSE se pohybuje mezi 75% - 85% energie PE [1].
Z energetického hlediska můžeme BSE rozdělit do dvou oblastí. V první oblasti se
generují  BSE  o  energii  ≥50%  energie  PE.  Největší  pravděpodobnosti  vzniku  je
u materiálů  se  střední  a  vysokou  hodnotou  atomového  čísla  Z.  V druhé  oblasti  se
elektron  dostane  hlouběji  do  vzorku.  Elektron  ztrácí  část  své  energie  nepružnými
srážkami dříve, než se jako BSE dostane ze vzorku [1].
Dalším typem BSE jsou nízkoztrátové zpětně odražené elektrony (LLE). LLE jsou
odraženy přímo od povrchu vzorku a podávají tak topografické informace. Energie LLE
odpovídá 95% - 100% energie PE.  
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Obr. 18: Závislost emise BSE na atomovém čísle a úhlu dopadu svazku [2].
5.3. Charakteristické rentgenové záření
Rentgenové  (RTG)  záření  vzniká  v  důsledku  emise  SE  z  jedné  z  nižších
elektronových  hladin  atomu.  Elektron  z  vyšší  energetické  hladiny  přejde  na  nižší
hladinu (Obr. 13). Rozdíl energií je vyzářen v podobě charakteristického rentgenového
záření.  Neobsazený  stav  se  tak  posune  směrem  od  jádra  a  jev  se  může  opakovat.
Dochází  tak  ke  vzniku  celého  spektra  charakteristického  záření.  Ze  spektra
charakteristického RTG záření lze provádět prvkovou analýzu studovaného prvku [2]. 
5.4. Katodoluminiscence
Katodoluminiscence  vzniká  emisí  fotonů  při  přechodu  elektronu  z  vyšší
energetické hladiny do nižší energetické hladiny. Fotony se mohou nacházet ve spektru
viditelného světla, ultrafialového a infračerveného záření [2].
5.5. Augerovy elektrony
Augerovy elektrony (AE)  jsou  výsledkem nepružných  srážek.  AE se  uvolňují
z atomu, pokud elektrony ve vyšších energetických vrstvách absorbují kvantum energie.
Augerovy elektrony jsou v podstatě elektrony atomu, které absorbovali dostatečné
kvantum  energie  potřebné  k  emisi.  Absorbovaná  energie  pochází  od  excitovaných
elektronů  na  nižších  vrstvách,  nebo  při  přechodu  jiného  elektronu  z  vyšší  do  nižší
vrstvy.  Pravděpodobnost  emise  AE  je  stejně  velká  jako  emise  charakteristického
rentgenového záření [2].
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6. Scintilační detektor
Scintilační detektory se používají k detekci SE nebo BSE v závislosti na jejich
konstrukci  a  umístění  v  komoře  vzorku  mikroskopu.  Pro  detekci  BSE  je  detektor
umístěn  těsně  nad  vzorkem,  aby  nesnímal  nechtěné  signální  elektrony.  Scintilační
detektor pro detekci SE má před scintilačním krystalem umístěnu mřížku. Mřížka je
připojena  na kladný potenciál a slouží k přitahování nízkoenergetických SE [2].
Scintilační detektor se skládá ze scintilačního krystalu, světlovodu a fotonásobiče.
Všechny části musí být co nejlépe opticky spojeny, jinak hrozí vznik odrazů a snížení
kvality signálu. Na Obr. 19 je zobrazen Everhard-Thornley scintilační detektor [2].
Dopadem  signálních  elektronů  o  energiích  vyšších  než  3  keV optimálně  nad
10 keV  na  scintilační  krystal  dochází  k  excitaci  atomů  krystalu.  Návratem  atomů
scintilačního krystalu do energeticky stabilního stavu dochází  k vyzáření  energie  ve
formě  fotonů.  Kvantum  takto  vzniklých  fotonů  je  přímo  úměrné  proudu  elektronů
dopadající  na  scintilační  krystal.  Fotony  jsou  světlovodem  obvykle  vyrobeným
z PMMA (Polymethylmethakrylát) přenášeny na katodu fotonásobiče.
Na katodě fotonásobiče  dochází k sekundární emisi a uvolnění tzv. fotoelektronů.
Fotoelektrony uvolněné z katody fotonásobiče jsou násobeny na dynodách. Po průchodu
soustavou  dynod  dopadají  fotoelektrony  na  anodu  fotonásobiče.  Signál  z  anody  je
zesilován a slouží jako vstupní informace pro tvorbu obrazu [2].
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Obr. 19: Everhard-Thornley detektor [2].
7. Experimentální část
7.1. Program Scanning Microscope Assessment and 
Resolution Testing
Program  Scanning  Microscope  Assessment  and  Resolution  Testing  (SMART)
umožňuje měřit poměr signál – šum, astigmatismus, drift, nestabilitu a poskytuje tak
informace o kvalitě snímků pořízených v SEM nebo ESEM. Vyhodnocování probíhá
Fourierovou  analýzou  pořízených  snímků.  SMART  je  realizován  jako  makro  pro
programy SCION Image a NIH Image [7].
Jednou  z  metod  pro  vyhodnocování  poměru  signál  -  šum (SNR)  je  postupné
pořízení dvou snímků X a Y ze stejného místa vzorku a za stejných podmínek. Pokud
budou  mít  snímky  dostatečný  počet  pixelů,  může  být  SNR  vypočítán
z kros - korelačního koeficientu Rn podle výrazu (8) [7].
(8)
Kros  –  korelační  koeficient  Rn se  vypočte  vztahem  (9),  kde  Xi a  Yi jsou
odpovídající hodnoty dvou snímků, X a  Y jsou průměrné hodnoty obrazových bodů,
cov(X,Y) je kovariace a var(X), var(Y) jsou odchylky snímků X a Y [7].
 (9)
Druhou metodou  vyhodnocení SNR je porovnání dvou po sobě naskenovaných
řádků jednoho snímku. Zjednodušením se docílilo zkrácení celkového potřebného času
pro určení velikosti SNR.  Program SMART využívá uvedené zjednodušené metody pro
vyhodnocení SNR. V programu se nejprve určí velikost oblasti,  kde  má být analýza
provedena.  Následuje  systematické  porovnávání  po  sobě  jdoucích  dvojic  řádků
a ukládání dílčích hodnot SNR do paměti. Výsledná hodnota SNR je dána aritmetickým
průměrem dílčích hodnot [7].
Podmínkou  pro  dosažení  korektních  výsledků  je,  že  poměr  rozlišení  obrazu
a velikost  pixelu  bude  minimálně  trojnásobný.  Podmínka  zajišťuje,  že  dva  po  sobě
naskenované  řádky  budou  stejné  oproti  šumové  složce.  Nedodržením  podmínky
program místo vypočtené hodnoty SNR zahlásí chybové hlášení [7].
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1
2
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Na  Obr.  20 je  znázorněn  graf  popisující  závislost  rozlišení  a  SNR  na  tlaku
v komoře  vzorku.  SNR  s  rostoucím  tlakem  výrazně  klesá,  protože  plyn  rozptyluje
dopadající paprsek [7].
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Obr. 20: Závislost velikosti rozlišení a SNR na tlaku v komoře vzorku [7].
7.2. Vyhodnocování signálu z úrovně šedi
Postup vyhodnocování  velikosti  signálu  z  úrovně šedi  je  založen na  odečítání
střední  hodnoty šedi z  uživatelem definovaných oblastech.  K vyhodnocování  střední
hodnoty šedi je možné použít jakýkoliv grafický editor obsahující funkci pro zobrazení
histogramu. Pro vyhodnocování snímků byl použit editor Adobe Photoshop CS6. 
Na příkladu je  uvedeno vyhodnocování  velikosti  signálu  ze  vzorku platiny na
uhlíku s dírou pro měření proudu. Nejprve načteme snímky do grafického editoru a poté
pomocí nástrojů pro výběr oblasti  nadefinujeme místa,  odkud bude probíhat měření.
Zvolené oblasti by neměly obsahovat artefakty, aby měření nebylo zatíženo chybou. Na
Obr. 21 je snímek s naznačenými nehomogenitami. Na Obr. 22 a Obr. 23 jsou korektně
zaznačené oblasti na platině a díře.
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Obr. 21: Vzorek platiny na uhlíku s dírou pro měření proudu. Pracovní podmínky:
Z = 500x, HV = 30kV, Ip = 100pA, WD = 8mm, p = 100 Pa vodních par.
Jakmile  vybereme  vhodnou  oblast  k  měření,  v  menu  programu  zobrazíme
histogram.  Z  histogramu  odečteme  střední  hodnotu  šedi  pro  obě  oblasti  (Obr.  24
a Obr. 25).  Z  díry  se  neuvolňuje  žádný  signál  a  proto  naměřená  hodnota  odpovídá
stejnosměrné hodnotě signálu.  Získaná hodnota signálu z  platiny je zatížena stejnou
stejnosměrnou složkou, kterou naměříme z díry. Pro eliminaci stejnosměrné složky je
nezbytné od velikosti signálu z platiny odečíst stejnosměrnou složku naměřenou v díře
(10). 
(10)
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Obr. 22: Oblast pro měření střední
hodnoty šedi na platině.
Obr. 24: Histogram pro oblast na platině. Obr. 25: Histogram pro oblast na díře.
Obr. 23: Oblast pro měření střední
hodnoty šedi na díře.
Signál=SSPt−SS
7.3. Vyhodnocování signálu funkcí Line Scan
Nízkovakuový  rastrovací  elektronový  mikroskop  VEGA  3  XMU  ve  svém
programovém vybavení obsahuje funkci Line scan umožňující měření velikosti signálu
osciloskopickou metodou. 
Základem metody je na snímku pomocí úsečky nadefinovat oblast, ze které bude
probíhat  měření.  Příklad  je  uveden  na  Obr.  26.  Jakmile  je  oblast  zvolena  zapneme
funkci Line scan. Po zapnutí funkce bude svazek PE rastrovat po povrchu vzorku pouze
po trajektorii  úsečky. V okně histogramu (Obr. 27) se zobrazí křivka závislosti úrovně
šedi na vzdálenosti. Pomocí kurzorů odečteme úroveň šedi v oblastech díry a platiny.
Konečnou velikost signálu získáme, když odečteme od úrovně šedi maněřené na platině
úroveň šedi naměřené na díře.
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Obr. 27: Line scan měření – zobrazení histogramu.
Obr. 26: Volba oblasti pro měření signálu Line Scan metodou.
7.4. Simulace rozptylu elektronového svazku
7.4.1. Program Electron Flight Simulator
Elektron Flight Simulator (EFS) je softwarový nástroj sloužící k názorné simulaci
drah elektronů. Program je založen na algoritmu Monte Carlo.  EFS dokáže zobrazit
elektrony zasažený objem materiálu (excitační oblasti), nebo velikost rozptylu elektronů
v plynné atmosféře. Vysokým potenciálem EFS je možnost definovat vlastní materiály
a pracovní podmínky během experimentů. Mezi pracovní podmínky patří  urychlovací
napětí,  počet  trajektorií,  tlušťka  materiálu,  pracovní  vzdálenost,  tlak  plynu  a  počet
vrstev na substrátu [8]. 
7.4.2. Simulace v programu Electron Flight Simulator 
Cílem simulací v programu EFS bylo zjištění, do jaké míry se bude měnit počet
nerozptýlených elektronů v různých pracovních podmínkách.
V první  simulaci  jsem posuzoval  závislost  počtu  nerozptýlených  elektronů  na
tlaku a jak velký bude rozdíl mezi dusíkovou atmosférou a vodní párou. Simulace byly
prováděny  pro  tlak  10  Pa  –  1000  Pa.  Pracovní  vzdálenost  byla  nastavenana
WD = 8 mm,  urychlovací  napětí  UK =  30  kV  a  počet  drah  elektronů  na  10  000.
Výsledek simulace je zobrazen na Obr. 28. Z křivky je patrné, že počet nerozptýlených
elektronů  s  rostoucím  tlakem  klesá.  V  dusíkové  atmosféře  bylo  množství
nerozptýlených elektronů vždy nižší než u vodní páry, rozdíl mezi plyny se zvyšoval
s rostoucím tlakem.
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Obr. 28: Závislost množství nerozptýlených elektronů na tlaku.
V druhé simulaci jsem zjišťoval, jaký vliv bude mít změna pracovní vzdálenosti
na množství nerozptýlených elektronů. Pro simulace jsem ponechal urychlovací  napětí
na  30  kV,  atmosféru  jsem  zvolil  nejprve  dusík  a  následně  vodní  páru.  Pracovní
vzdálenost jsem nastavoval v rozmezí od 8 mm do 15 mm s krokem 1 mm. Pro každou
hodnotu WD jsem zvolil velikost tlaku 100 Pa, 500 Pa a 1000 Pa.
Výsledky experimentu jsou zobrazeny v Obr. 29 a Obr. 30. Ze získaných dat bylo
zjištěno,  že  při  zvyšování  pracovní  vzdálenosti  se  snižuje  počet  nerozptýlených
elektronů. V dusíku docházelo k většímu rozptylu elektronů než ve vodní páře. Gradient
poklesu křivky v grafu na Obr. 30 vzrůstal s tlakem. 
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Obr. 29: Závislost množství nerozptýlených elektronů na pracovní vzdálenosti, tlak 500 Pa.
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Obr. 30: Závislost množství nerozptýlených elektronů na pracovní vzdálenosti, pracovní
plyn vodní pára.
7.5. Měření charakteristik detektoru zpětně odražených 
elektronů
Měřění jsem realizoval na nízkovakuovém rastrovacím elektronovém mikroskopu
VEGA 3 XMU od společnosti TESCAN. Mikroskop byl osazen plně motorizovaným
manipulátorem s možností pohybu v pěti osách, scintilačním detektorem BSE na bázi
krystalů  YAG:Ce3+.  Zdrojem  svazku  PE  byla nepřímo  žhavená  termoemisní  LaB6
katoda. K  vytvoření  a  udržení  vakua  sloužily  iontová,  turbomolekulární  a  rotační
vývěva. Mikroskop byl schopen pracovat ve vysoko-vakuovém, tak i nízko-vakuovém
režimu v rozmezí tlaku 3 Pa – 2000 Pa dusíku nebo vodních par v komoře vzorku [9].
Měření bylo realizováno scintilačním BSE detektorem při optimálních pracovních
podmínkách. Pracovní vzdálenost WD = 8 mm, proud primárního svazku Ip = 100 pA,
urychlovací napětí  UK = 30 kV.  Napětí  na fotonásobiči  detektoru zpětně odražených
elektronů bylo 370 V.
7.5.1. Měření stability systému
Prvním  experimentem  bylo  zjištění  stability  celého  systému  v  čase.  Pro
experiment byl zvolen standardní vzorek cínových kuliček na uhlíkovém substrátu Agar
S1937. Měření probíhalo za optimálních podmínek ve vakuu a při zvětšení Z = 30 kx.
Experimentálně  bylo zjištěno,  že  dochází  k  pozorovatelnému driftu  obrazu (Obr.  31
a Obr. 32) [10].
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Obr. 31: 1. snímek cínových kuliček. Obr. 32: 2. snímek cínových kuliček.
Drift obrazu negativně ovlivňoval stabilitu celého systému a způsobil u několika
po  sobě  pořízených  snímcích  za  stejných  podmínek  výraznou  chybu  poměru
signál - šum.  Obdobný  experiment  jsem  proto  opakovaně  prováděl  při  nižších
hodnotách zvětšení pro eliminaci driftů v obraze. Experimentálně bylo zjištěno, že při
zvetšení 1 000 krát je změna SNR způsobená driftováním obrazu v desetinách.
7.5.2. Experimentální ověření vlivu nastavení detektoru na 
stabilitu systému a poměr Signál - Šum
Druhým experimentem bylo ověření  vlivu nastavení  fotonásobiče detektoru na
SNR. Napětí na fotonásobiči je uvedeno jako kontrast v %, kdy 100% odpovídá 1000 V
na anodě a stejnosměrná hodnota signálu je uváděna jako jas v %. Jas jsem postupně
nastavoval na hodnoty 90 %, 89 %, 91 % a  kontrast na 37 %, 38 % a 39 %. 
Pro  každou  kombinaci  jasu  -  kontrastu  jsem  pořídil  tři  snímky.  Metodikou
zaznamenávání třech snímků za stejných podmínek jsem mohl výsledné hodnoty SNR
porovnávat a získat korektnější výsledky. Celková doba 113 minut byla dostatečná pro
určení celkové stability systému.
Ze získaných dat  (Tab.1) je patrné,  že BSE detektor si  zachovává stabilitu při
nastavování kontrastu i jasu. Pozorujeme velmi malé odchylky hodnoty SNR mezi třemi
pořízenými snímky při definovaném nastavení. Například pro jas 90 %, kontrast 38 %
byla odchylka 0,1. 
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Tab. 1: Hodnoty poměru Signál - Šum při změně jasu a kontrastu pro vakum, vzorek
cínových kuliček.
Jas [%] Kontrast [%]
S / N ratio
Pořadí snímku:
1 2 3
90 37 13,9 13,4 13,0
90 38 12,2 12,3 12,2
90 39 10,5 10,2 10,3
89 37 13,5 13,5 13,2
89 38 11,8 13,7 13,1
89 39 11,6 11,2 10,7
91 37 10,4 13,0 12,0
91 38 11,4 11,3 11,4
91 39 10,0 10,1 10,1
7.5.3. Měření poměru Signál - Šum na tlaku vodních par 
v komoře vzorku
První částí experimentu bylo zjistit jakých velikostí nabývá SNR v rozsahu tlaku
10 Pa až 1000 Pa vodních par při optimálních pracovních podmínkách a zvětšení 1 000
krát.  Během  měření  bylo  nastaveno  napětí  na  fotonásobiči  BSE  detektoru  390  V
a stejnosměrná úroveň signálu na 91 %. V experimentu byly provedeny 3 série měření
na standardním vzorku cínových kuliček na uhlíkovém substrátu.  Při  prvním měření
byla vybrána náhodná oblast na vzorku a byly pořízeny snímky povrchu vzorku. Pro
ověření reprodukovatelnosti výsledků bylo provedeno druhé měření ze stejného místa
na vzorku po několika dnech. Třetí měření pak probíhalo na jiném místě téhož vzorku.
Výsledky měření vynesené v grafu na  Obr. 33 ukazují,  že první dvě naměřené
křivky ze stejného místa mají podobný charakter a liší se pouze minimálně v absolutní
hodnotě  SNR,  což  může být  způsobeno mírnou neovlivnitelnou změnou pracovních
podmínek.
Třetí měření z jiného místa vzorku vykazuje prudký nárůst SNR v oblasti okolo
500 Pa. Nárůst signálu mohl být způsoben nestabilitou systému.
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Obr. 33: Závislost poměru Signál - Šum na tlaku vodních par, vzorek cínových kuliček.
7.5.4. Měření poměru Signál - Šum na tlaku dusíku v komoře 
vzorku
Cílem  experimentu  bylo  stanovení  velikosti  SNR  na  tlaku  dusíku  v  komoře
vzorku  mikroskopu  ze  standardního  vzorku  cínových  kuliček  na  uhlíku  a  získané
hodnoty následně porovnat s hodnotami naměřenými ve vodní páře a provést srovnání.
Při  měření  jsem nastavoval  tlak  od vakua do 1000 Pa.  Ze  začátku jsem volil
jemnější  krok  po  10  a  50  Pa  a  od  200  Pa  jsem zvolen  krok  100  Pa.   Napětí  na
fotonásobiči BSE detektoru jsem nastavil na 390 V a stejnosměrnou úroveň signálu na
91 %.
Z  výsledku  měření  (Obr.  34)  je  pozorovatelná  velká  závislost  SNR  na  tlaku
dusíku.  První  výrazná  změna  je  pozorovatelná  od  500  Pa,  kdy dochází  k  velmi
výraznému poklesu SNR, až k hodnotě 0,4 pro 1000 Pa. Ze získaných údajů vylývá, že
k výraznějšímu poklesu SNR dochází při tlacích nad 500 Pa dusíku v komoře vzorku
mikroskopu. 
Při srovnání naměřených závislostí SNR na tlaku vodních par a dusíku je patrné,
že změnou pracovního plynu se změní  charakter křivek.  Ve vodní  páře nedocházelo
k výrazným změnám SNR, vyjímkou bylo třetí měření při 500 Pa, zatímco při měření
v dusíkové  atmosféře  je  SNR relativně  stabilní  pouze  do  tlaku  500  Pa.  Při  vyšších
tlacích docházelo k prudkému poklesu SNR.
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Obr. 34: Závislost poměru Signál - Šum na tlaku dusíku, vzorek cínových kuliček.
7.5.5. Měření velikosti Signálu na tlaku vodních par v komoře 
vzorku
Cílem  Experimentu  bylo  stanovení  velikosti  signálu  ze  vzorku  platiny  na
uhlíkovém  substrátu  s  dírou  pro  měření  Ip  uprostřed.  Při  měření  byly  nastaveny
optimální pracovní podmínky. Napětí na fotonásobiči BSE detektoru bylo nastaveno na
370 V a stejnosměrná úroveň signálu byla 94%. 
Na Obr. 35 je vynesená změřená závislost velikosti detekovaného signálu na tlaku
v komoře  vzorku.  Z průběhu  je  patrné,  že  velikost  signálu  téměř  lineárně  klesá  při
zvyšování  tlaku  v  komoře  vzorku.  Maximální  hodnota  signálu  dosahovala  hodnoty
219,27 pro vakuum a nejnižší hodnota byla 63,96 pro 1000 Pa.
Z  naměřených  snímků  byl  v  druhé  fázi  vypočten  SNR (Obr.  36)  a  porovnán
s grafy z experimentu měření SNR na tlaku vodních par pro vzorek cínových kuliček
(kapitola 7.5.3.). Výsledky ukazují, že se změnou vzorku se mění nejen velikost SNR,
ale také charakter křivek. Nelze tedy předpovědět průběh ani výsledky měření. 
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Obr. 35: Závislost Signálu na tlaku vodních par, vzorek platiny na uhlíku.
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Obr. 36: Závislost poměru Signál - Šum na tlaku vodních par, vzorek platiny na uhlíku.
7.5.6. Měření velikosti Signálu a poměru Signál - Šum na tlaku 
v komoře vzorku pro různé proudy primárních elektronů
Cílem experimentu bylo změřit, jak se mění velikost signálu a SNR při změnách
proudu  primárního  svazku.  Veškerá  měření  byla  realizována  v  tlaku  vodních  par
a dusíku, aby bylo možné porovnání výsledků různých pracovních plynů.
Pro  experiment  jsem použil  vzorek  platiny  na  uhlíku  s  dírou  uprostřed.  Tlak
v komoře jsem nastavoval v rozmezí od vakua do 1000 Pa. Během celého měření jsem
urdžoval pracovní vzdálenost na 8 mm, zvětšení 500x, urychlovací napětí 30kV a napětí
na fotonásobiči BSE detektoru na 370 V. Stejnosměrnou složku signálu jsem reguloval
od 90% do 100%, protože u vyšších proudů primárního svazku v kombinaci s nízkým
tlakem docházelo k nárůstu stejnosměrné složky a úroveň signálu byla mimo měřitelné
hodnoty. Proud jsem zvolil 75 pA, 100 pA a 125 pA. 
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Obr. 37: Závislost Signálu na tlaku vodních par, parametr proud, vzorek platiny na uhlíku.
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Obr. 38: Závislost Signálu na tlaku dusíku, parametr proud, vzorek platiny na uhlíku.
Výsledky měření  signálu  jsou  prezentovány v  grafech  na  Obr.  37 a  Obr.  38.
Velikost  signálu  je  závislá  na  proudu  primárního  svazku,  tlaku  i  druhu  pracovního
plynu.  Bylo  zjištěno,  že  s  rostoucím  tlakem  se  snižuje  signál,  protože  roste
pravděpodobnost  interakce  primárních  elektronů  s  atomy plynu.  Ve  vodní  páře  byl
signál  téměř vždy vyšší  než v dusíkové atmosféře.Výsledky experimentu ukazují,  že
vyšší proud znamená silnější signál. Největší rozdíl v signálu se pohyboval od tlaku
vakua do 200 Pa. Od 200 Pa se rozdíl mezi křivkami 100 pA a 125 pA zmenšoval.
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Obr. 39: Závislost poměru Signál - Šum na tlaku vodních par, parametr proud, vzorek
platiny na uhlíku.
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Obr. 40: Závislost poměru Signál - Šum na tlaku dusíku, parametr proud, vzorek platiny
na uhlíku.
Výsledky  měření  SNR  jsou  zobrazeny  v  grafech  na  Obr.  39 a  Obr.  40.
Z charakteru křivek je patrné, že do tlaku 100 Pa dochází k dvěma výrazným nárůstům
SNR pro proudy 100 pA a 125 pA, pro 75 pA má SNR lineární charakter. Kolísání SNR
bylo ve vodní  páře daleko strmější  než v dusíku.  Vznik špičkových hodnot  chybou
měření  je  vyloučen,  protože  měření  charakteristik  bylo  realizováno  se  značným
časovým odstupem. Od 100 Pa do 1000 Pa je SNR velmi nízký a rozdíl mezi plyny
a proudy je minimální. Pro měření je nejvýhodnější využít oblast tlaků od vakua do 100
Pa, protože snímky budou obsahovat nejmenší množství šumu.
7.5.7. Měření velikosti Signálu a poměru Signál - Šum na tlaku 
v komoře vzorku pro různé urychlovací napětí
Cílem experimentu bylo změřit, jak se mění velikost signálu a SNR při změnách
urychlovacího napětí.
Pro  experiment  jsem  zvolil  vzorek  platiny  na  uhlíku.  Tlak  v  komoře  jsem
nastavoval  v  rozmezí  od vakua do 1000 Pa.  Pracovní  plyn  jsem použil  vodní  páry.
Během celého  měření  jsem udržoval  proud  na  100 pA,  pracovní  vzdálenost  8  mm
a zvetšení 500x. Napětí na fotonásobiči detektoru zpětně odražených elektronů bylo 370
V.  Stejnosměrnou  složku  signálu  jsem ponechal  na  94  %.  Urychlovací  napětí  jsem
nastavoval na 30 kV, 20 kV, 10 kV a 5 kV. 
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Obr. 41: Závislost Signálu na tlaku vodních par, parametr urychlovací napětí, vzorek
platiny na uhlíku.
Výsledky experimentu jsou prezentovány na  Obr. 41 a  Obr. 42. Velikost signálu
a SNR je značně závislá na urychlovacím napětí. Pro urychlovací napětí 30 kV jsem
naměřil  nejvyšší úroveň signálu a SNR, s každým nižším urychlovacím napětím byl
signál a SNR menší. Pro urychlovací napětí 5 kV jsem ve vakuu při daných pracovních
podmínkách  nenaměřil  žádný  signál. U  křivek  30  kV a  20  kV můžeme  pozorovat
charakteristické výkyvy SNR v rozsahu tlaků od vakua do 100 Pa. Ze získaných údajů
vyplývá, že nejlepších výsledků lze dosáhnout při urychlovacím napětí 30 kV.
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Obr. 42: Závislost poměru Signál - Šum na tlaku vodních par, parametr urychlovací napětí,
vzorek platiny na uhlíku.
7.5.8. Měření velikosti Signálu a poměru Signál – Šum na 
pracovní vzdálenosti
Cílem posledního experimentu bylo ověření, jakých hodnot nabývá signál a SNR
pokud se bude měnit pracovní vzdálenost. Pro experiment jsem použil vzorek platiny na
uhlíku s dírou pro měření proudu. Urychlovací napětí jsem zvolil 30 kV, proud 100 pA,
zvětšení 500 x. Měření probíhalo ve vákuu. Napětí na dynodách fotonásobiče detektoru
bylo 370 V a stejnosměrná složka signálu  94 %. Pracovní vzdálenost jsem nastavoval
od 8 mm do 15 mm s krokem 1 mm.
Naměřené  výsledky  jsou  prezentovány  na  Obr.  43 a  Obr.  44.  Z  experimentu
vyplývá, že dochází k lineárnímu poklesu signálu při zvyšování pracovní vzdálenosti.
Nejvyšší hodnotu SNR byla naměřena pro pracovní vzdálenost 9 mm.
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Obr. 44: Závislost poměru Signál - Šum na pracovní vzdálenosti, vzorek platiny na uhlíku.
8 9 10 11 12 13 14 15
0
50
100
150
200
250
WD [mm]
S
ig
ná
l [
-]
Obr. 43: Závislost Signálu na pracovní vzdálenosti, vzorek platiny na uhlíku.
Závěr
V teoretické části práce je popsán princip rastrovacího elektronového mikroskopu
a  základní  charakteristické  vlastnosti.  Následuje  srovnání  mezi  rastrovacím
elektronovým  mikroskopem  a  enviromentálním  rastrovacím  elektronovým
mikroskopem a popis vakuového systému enviromentálního rastrovacího elektronového
mikroskopu. Práce se dále zabývá pružnými, nepružnými srážkami elektronů s atomy
a signály vznikajícími při interakci svazku primárních elektronů se vzorkem. V poslední
kapitole je popsán scintilační detektor zpětně odražených elektronů.
V experimentální  části  se  věnuji  rozboru  metod   pro  vyhodnocování  poměru
signál – šum programem  Scanning Microscope Assessment and Resolution Testing,
vyhodnocováním signálu z úrovně šedi, osciloskopickou metodou a simulací rozptylu
elektronového svazku. Poté jsem se věnoval proměřování vlastností scintilačního BSE
detektoru.
Nejprve byly provedeny simulace rozptylu primárních elektronů při tlaku dusíku
a par v programu Electron Flight Simulator kapitola (7.4.). Ze simulací vyplynulo, že se
vzrůstajícím  tlakem  dochází  k  téměř  lineárnímu  poklesu  počtu  nerozptýlených
elektronů. V dusíkové atmosféře dochází k většímu rozptylu primárních elektronů než
v prostředí vodních par. Ze simulace bylo zjištěno, že prostředí vodních par by mělo být
oproti dusíkové atmosféře vhodnější pro pozorování vzorků při vyšším tlaku v komoře
mikroskopu.
Prvním experimentem bylo měření stability systému (kapitola 7.5.1.). Při větších
zvětšeních (více než 10 tisíckrát) docházelo k nestabilitě systému driftem obrazu. Při
zvětšení  1000 krát  byl  drift  téměř zanedbatelný.  Z uvedeného důvodu byla všechna
následující měření prováděna do zvětšení 1000 krát.
V dalším experimentu byla sledována stabilita systému při různých nastaveních
scintilačního detektoru (kapitola 7.5.2.).  Experiment prokázal,  že stabilita systému je
nezávislá na nastaveném napětí na fotonásobiči detektoru zpětně odražených elektronů
a na velikosti stejnosměrné složky. V druhé fázi experimentu jsem z pořízených snímků
vyhodnocoval  poměru  signál  –  šum.  Bylo  zjištěno,  že  s  klesajícím  napětím  na
fotonásobiči  a  klesající  velikostí  stejnosměrné  složky  se  snižuje  úroveň  šumu  ale
i signálu.
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V následujícím  experimentu byla vyhodnocována závislost poměru signál – šum
na tlaku v komoře vzorku (kapitola 7.5.3). První experimentální měření jsem realizoval
ze vzorku cínových kuliček na uhlíkovém substrátu. Došel jsem k závěru, že se poměř
signál – šum od tlaku 10 Pa do 200 Pa snižoval, od 200 Pa do 600 Pa měl rostoucí
charakter  a  od  600  Pa  do  1000  Pa  opět  snižoval.  Druhé  experimentální  měření  ze
stejného vzorku a shodného místa prokázalo reprodukovatelnost měření, protože křivky
měli  stejný  charakter  a  lišily  se  pouze  v  minimální  a  absolutní  hodnotě  poměru
signál – šum. Rozdílnost  byla  způsobena  neovlivnitelnými  změnami  pracovních
podmínek. Třetí experimentálním měření proběhlo ze stejného vzorku, ale jiného místa.
Charakter  křivky  nebyl  shodný  s  předešlými  výsledky.  Prudký  nárůst  poměru
signál – šum  při  500 Pa  mohl  být  způsoben  nestabilitou  systému.  V  další  fázi
experimentu  byla  použita   dusíková  atmosféra  (kapitola  7.5.4.).  Vzorek  a  pracovní
podmínky zůstaly zachovány. Bylo zjištěno, že při změně pracovního plynu v komoře
mikroskopu se zcela změní závislost poměru signál – šum na tlaku. Experiment jsem si
zopakoval  se  vzorkem platiny  na  uhlíku  (7.5.5.).  Při  záměně  vzorku  jsem bohužel
naměřil  zcela  odlišnou  charakteristiku  poměru  signál  –  šum  na  tlaku.  Nelze  tedy
předpokládat průběh poměru signál – šum pro různé vzorky a pracovní plyny.
Dalším  experimentem bylo  proměření závislosti  signálu  na  tlaku  vodních  par
v komoře  vzorku  (kapitola  7.5.5).  Pro  experiment  jsem  použil  vzorkem  platiny  na
uhlíku s dírou pro měření proudu. Z průběhu křivky je patrné, že velikost signálu téměř
lineárně klesá s rostoucím tlakem. 
V dalším experimentu byla zjišťována závislost signálu a poměru signál – šum na
velikosti proudu primárního svazku (kapitola 7.5.6.). Pro experiment jsem opět použil
vzorek platiny na uhlíku s dírou pro měření proudu. Bylo prokázáno, že se zvyšujícím
se proudem vzrůstá signál. Experimenty jsem zjistil, že poměr signál – šum je do tlaku
100 Pa velmi nestabilní. Vyhodnocená nestabilita je vyloučena chybou měření, protože
experiment byl několikrát opakován pro různé proudy primárních elektronů a křivky
měly vždy podobný charakter. Experimentem byla potvrzena simulace, kdy dusíková
atmosféra více rozptylovala svazek elektronů než vodní pára.
Předposledním  experimentem  bylo  ověření  závislost  signálu  a  poměru
signál - šum  při  změně  urychlovacího  napětí  (kapitola  7.5.7.).  Experiment  jsem
realizoval v tlaku vodních par, při optimálních pracovních podmínkách a se vzorkem
platiny na uhlíku. Došel jsem k závěru, že s rostoucím urychlovacím napětím se zvyšuje
nejen  signál,  ale  i  poměr  signál  –  šum,  proto  je  nejefektivnější  měřit  scintilačním
detektorem při urychlovacím napětí 30 kV. 
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Posledním  experimentem  bylo  vyhodnocování  vlivu  pracovní  vzdálenosti  na
velikost signálu a poměru signál – šum (kapitola 7.5.8.). Experiment jsem realizoval ve
vakuu,  při  optimálních  pracovních  podmínkách a  se  vzorkem platiny na  uhlíku.  Ze
získaných charakteristik bylo zjištěno, že se zvyšující pracovní vzdáleností se zmenšuje
signál  i  poměr  signál  –  šum  a  byly  tak  potvrzeny  výsledky  simulací  rozptylu
elektronového svazku. Nejoptimálnější pracovní vzdálenost byla mezi 8 mm a 9 mm. 
Z experimentů vyplývá, že scintilační BSE detektor se chová stabilně, což bylo
prokázáno  reprodukovatelnosti  výsledků,  se  vzrůstajícím  tlakem  v  komoře  vzorku
signál klesá lineárně, pro pozorování ve vyšším tlaku v komoře vzorku je lepší použít
atmosféru vodních par oproti dusíku a ideální pracovní vzdálenost je 8 – 9 mm.
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